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阴极支撑管式固体氧化物燃料电池

黄克勤 1，2
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[摘要] 介绍了世界领先的阴极支撑管式固体氧化物燃料电池（SOFC）技术。从SOFC的基本组成开始阐述

SOFC的工作原理、优点、类型及应用。作为SOFC的一个重要分支，重点讨论了阴极支撑管式SOFC，详细介

绍了其工艺创新、材料、制备工艺，以及传统的圆管（cylindrical）和扁管电池的电性能。然后对过去半个世纪

以来西门子/西屋公司制造并且示范验证的SOFC发电系统进行了详细的总结。
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1 固体氧化物燃料电池的基本原理

传统的化石能源是人类社会依赖的最主要的

能源，这一现状在未来50年内不会改变。如何将有

限的化石资源高效洁净且环境友好地转化为人们

所使用的能源已经成为当今能源发展和政策制定

中的一个越来越受重视的方面。在所有的发电系

统中，高温固体氧化物燃料电池拥有最高的效率、

最广泛的燃料适用性和最小的环境污染[1~5]。在全

球能源电力供应系统中，SOFC占有重要地位。在

固定、分布式发电市场中，高温固体氧化物燃料电

池以它的简洁性、模块化组装和稳定性赢得了一席

之地，这些都是传统燃煤发电站所无法比拟的[6~8]。正

是由于这些独特优势，固体氧化物燃料电池在过去

的几十年中吸引了全球各地人们的关注，引起了人

们进行科学研究和商业化的兴趣。

1.1 工作原理及功能组成

和日常生活中使用的电池相似，SOFC 通过电

化学反应将储存在燃料中的化学能转化为电能，它

包含 3个基本的组成部件，即电解质、阴极和阳极，

同时也需要可以传导电子的连接体材料来将多个

电池连接起来，这些部件基本上是陶瓷或者金属材

料。电解质的功能就是在氧分压的作用下，将O2-连

续且单独地从阴极传导到阳极。阴极作为O2-供体，

必须具备将O2转化成O2-的功能，也就是将氧还原

的过程。阳极则接受电解质传导过来的 O2-，将 H2

或者碳氢燃料氧化，生成 H2O 或 CO2，同时放出电

子。阳极释放出来的电子就通过外电路传导到阴

极，参加氧还原反应。图 1 是 SOFC 的工作原理

图。SOFC工作的驱动力来源于阳极和阴极两侧的

氧分压差。

图1 SOFC工作原理图

Fig.1 A schematic illustration of the working
principle of SOFCs

使用空气作氧化剂的SOFC单电池的最大电压

在1.2 V左右，其电压还与温度、系统压力和燃料组
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成有关。很明显，这样低的电压无法在实际中应

用。如果要得到足够高的电压和功率，就需要通过

连接体或者电池-电池连接件将数个单电池串/并联

起来。和干电池一样，每个SOFC部件都会有一定

的内阻，在电子或者离子传导过程中造成一定的电

压损失。最终输出的电池电压除去了损失在各个

部件上的电压，称为开路电压（或电动势（EMF），在

不考虑任何燃料损失的情况下）。

SOFC工作的最基本要求就是实现氧在电解质

中以O2-的形式进行传导，而不是O2。为了实现这样

的要求，就必须使用致密的隔离层来将空气和燃料

分隔开。在阴极支撑盲管式SOFC电池的设计中，

这样的致密隔离层是通过特殊的电解质和连接体

设计来实现的，经过反应的燃料气和空气仅仅在开

口的一端接触并燃烧，这样的设计不需要对电池进

行任何气体密封。相反，对于平板式SOFC，在连接

体/电极和电解质/电极接触的地方要进行密封，以

此将燃料气和空气隔离开；这对于平板式SOFC的

可靠性和长期工作的稳定性来说是一个巨大的挑

战。

1.2 SOFC的优势

燃料电池是一种将存储在燃料中的化学能直

接转化为电能的器件。因此它并不受卡诺循环的

限制，和传统的内燃机尤其是兆瓦级以下的内燃机

相比，它具有无以伦比的发电效率。如果使用碳氢

燃料的话，更高的发电效率就意味着发出同样的电

力可以减少资源消耗，也减少了CO2的排放，这在大

量使用化石燃料发电的今天，对于减少碳排放有着

非常重要的意义。另外，和传统内燃机发电相比，

燃料电池发电机对环境更加友好。由于其工作温

度相对较低，就可以避免氮氧化物（NOx）的产生与

排放。在燃料电池发电机中加入除硫系统就可以使

硫氧化物（SOx）的排放降到接近零。与此同时，燃料

电池发电机还更加安静，没有振动，维护费用更低。

因此，在分布式发电中，燃料电池发电机是非常有竞

争力的，而且也可以应用于大规模电站中。

在高温下工作的固体氧化物燃料电池还有更

多其他的优势。一般在600~1 000 ℃高温下运行的

SOFC，不仅提供了高品质的余热，而且在催化剂的

作用下碳氢燃料重整和电化学氧化的效率更高，这

个优势是非常重要的。首先，这使得SOFC可以使

用大部分的碳氢燃料，无论是气体还是液体，因为

在高温下它们可以重整为H2和CO等。然而对于低

温燃料电池（如PEM等），CO的存在会造成阳极中

毒。其次，由于燃料发生化学反应所产生的余热可

以被同时发生的燃料水蒸气热重整反应所利用，燃

料在电池内部的重整成为可能。这两个反应的结

合又进一步提高了整体系统的效率。电热联产，又

叫作热电联供（CHP），是高温 SOFC的第三个优势

所在。在发电的同时回收并且利用余热使得系统

的总效率可以达到 85 %~90 %，也可以将 SOFC 和

小型汽轮机联用组成一个混合系统。为了更大程

度地提高电效率，SOFC/小型汽轮机系统通常在加

压下工作，这会同时提高SOFC电池堆的性能和小

型汽轮机的效率。为了进一步提高效率，可以在

上述混合系统中再加入底部循环汽轮机，这非常

适合在大于 100 MW 的发电机中使用。西门子/西

屋公司示范验证了 200 kW级的混合 SOFC发电系

统，并且创造了53 %这一世界最高纪录的净交流电

效率[9]。

和另外一种高温燃料电池——熔融碳酸盐燃

料电池（MCFC）相比，SOFC的全固态结构可以避免

MCFC由于液态电解质所造成的腐蚀和不能进行热

循环的问题。因此，SOFC被广泛认为是一项操作

友好且长期稳定的技术。事实上，在所有进行示范

验证的燃料电池中，西门子/西屋公司 100 kW系统

20 000 h的工作时长已经是最高的了。

1.3 SOFC的类型

出于对高性能和低工作温度的追求，现在典型

SOFC的结构都是在多孔或致密沟槽状导电支撑体

上制备薄的电解质层。从材料使用的角度来说，基

体可以是电极（阴极或阳极）、连接体（金属或陶瓷）

或惰性的绝缘体。从几何学角度来说，基体可以做

成管状（圆管、扁平管或瓦棱形）或平板状。

如果使用盲管状结构，可以使单电池密封变得

非常简单，与平板式电池相比这是管式电池最大的

一个优势所在，因为平板式电池需要在电池四周都

进行密封。然而，某一种支撑体仅在某种特定的结

构设计下才会变得有优势。例如，在还原气氛下的

电池堆中，管式阴极支撑体可以采用电池-电池连

接的方式，然后就可以使用廉价的 Ni 来取电 [9~11]。

图 2是阴极支撑管式电池堆的电池-电池连接示意

图。在氧化气氛下，单电池的连接则需要贵金属。

Ag是最好的选择，但是在高温下Ag会软化，这样的

高流动性对于阳极支撑管式SOFC的工作和稳定性

来说都是一个很大的问题[12]。
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图2 阴极支撑管式SOFC电池堆示意图

Fig.2 A schematic illustration of cathode-supported
tubular SOFC bundles

然而，对于平板式电池堆来说，阳极支撑是最

好的选择。具有高功率密度的阳极支撑单电池可

以在更低的温度下工作，这样在电池堆中就可以使

用更加廉价的已经商业化的抗氧化合金来作单电

池的连接材料。在这样的设计中，抗氧化合金本质

上是用作电池堆的机械支撑体、连接体和集流体。

图3是采用金属连接体的阳极支撑平板式SOFC示

意图[13]。在致密的金属连接体上还布有供空气和燃

料气流动的气道。

图3 采用金属连接体的平板式SOFC电池堆示意图

Fig.3 A schematic illustration of planar SOFC stack with
metal interconnect

多孔金属支撑的SOFC近些年来受到了越来越

多的关注。它有很多优点，例如机械强度高，集电

方便且电阻低，电池和电池堆造价低廉。同时也有

很多挑战，如何在金属支撑体上低温制备致密的电

解质层来避免金属支撑体过度氧化以及和接触层

之间的化学反应就是其中之一。Cr的挥发与富集

会造成阴极中毒，这也会造成电池性能的降低。

单电池之间也可以在电化学惰性和绝缘的支

撑体上进行串联，这种设计称为“分段式串联”，它

具有独特的优势，如制备成本低。更重要的是，这

样的SOFC电池堆可以在高电压低电流下工作。这

个特性使得它可以避免高电流所造成的功率损失，

这对于大型SOFC发电机来说是非常重要的。图 4

是劳斯莱斯公司设计的“分段式串联”电池部件配

置的剖面图[14]。在这个设计中，气路通道和集电仍

然是亟待解决的问题。

图4 “分段式串联”设计示意图

Fig.4 A schematic illustration of the
“segmented-in-series”design

1.4 应用

综合上述多种优势，SOFC 系统的最佳应用是

在分布式固定发电系统中。根据SOFC发电机型号

的大小，固定式发电可以进一步分成如下市场。

１）家用：针对家庭用电，其功率在 1～10 kW。

热水、房屋供暖和制冷可以作为其副产物一并提

供。燃料可以采用市政管道中的天然气或者煤

气。净交流电力输出效率可以大于35 %。

２）工业和商业：针对驱动小型的工业部件来

进行设计，例如信用卡数据处理中心或者医院这样

不能有电力中断的地方。其功率一般在 100～

1 000 kW。高品质的余热仍然可以作为一项副产

物来提供。可以使用市政管道天然气作为燃料。

净交流电力输出效率可以大于45 %。

３）分布式供电：针对更大的工业部件或者一

个小型的社区，将工业使用的SOFC发电机进行改

进，使其功率达到 2～10 MW。燃料可以使用天然

气或者煤气。净交流电力输出效率可以大于48 %。

４）集中式发电系统：最大的SOFC发电系统可

以达到100 MW。为了以最高效的方式发电同时尽

量少的排放就需要设计一个混合SOFC系统。燃料

气可以使用天然气和煤气。净交流电力输出效率

有望达到60 %以上。

1.5 挑战

成本和可靠性是制约SOFC技术商业化的两个

最主要的因素。这两个障碍都源于其较高的运行

温度，这对于SOFC来说既是优点又是其最大的缺

点。一方面，高温下运行可以为燃料重整和氧化提

供足够的热量，使SOFC可以像使用H2一样使用几
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乎所有的碳氢燃料。另一方面，高温运行需要材料

具备特殊的性质。陶瓷材料和金属之间的热力学、

化学和电学相容性仅仅只是SOFC技术发展过程中

被提及的少数几个问题。将 SOFC 的运行温度从

800~1 000 ℃的高温降到600~700 ℃的中低温被认为

是实现SOFC商业化的一条实际可行的路径。最近

在开发中低温SOFC技术上已经做了很多的工作。

2 阴极支撑管式固体氧化物燃料电池设计

构成阴极支撑管式 SOFC 的部件主要有 5 个，

包括阴极、电解质、阳极、连接体和电池-电池连接

件。其中，阴极和阳极都是多孔层，用来输送反应

气和产物；电解质和连接体是致密层，它们将空气

和燃料气分隔开。阴极支撑管式SOFC最早的开发

者是美国的西屋公司，也就是后来的西门子公司以

及日本的东陶公司。

2.1 圆管式电池设计

西屋公司在 1962—1963年首先在“套筒接头”

电池堆中进行了阴极支撑管式SOFC单电池设计的

实验验证。由于其稳定性差、制备工艺复杂，因此

采用了Ca掺杂ZrO2的圆柱形多孔支撑管来支撑阴

极层、电解质层、阳极层和连接体。后来采用多孔

阴极来代替上述多孔支撑管，在支撑管上制备其他

功能层，这就是今天阴极支撑管式SOFC单电池的

基础。这种设计极大地降低了阴极支撑体中气体

的扩散阻力和表面电阻，从而大幅提高了电池性

能。图 5 是西门子/西屋公司设计的阴极支撑盲管

式SOFC单电池的示意图[15]。

图5 阴极支撑盲管式SOFC单电池示意图

Fig.5 A schematic of single cathode-supported
tubular SOFC

2.2 扁管式电池设计

在圆管式设计中，电流需要绕圆周流动才能导

出，使得电池有较大的欧姆阻抗。为了避免这样的

问题，西屋公司在 20世纪 90年代提出了一种新的

替代设计方案。这个设计最重要的特点就是将管

状的截面变成了矩形截面，上下两个平面采用脊骨

式设计来支撑，这样就大大缩短了电流的流动路

径，脊骨支撑体形成的气腔作为空气流动的气道，

这种设计被称为高功率密度（HPD）电池。在文献

中还经常可以看到具体描述空气气道数目的报

道。图6是典型的HPD5电池设计的示意图[16]。

图6 HPD5电池设计示意图

Fig.6 A schematic illustration of HPD5 design

对于HPD阴极支撑体的设计来说，可以改变诸

多几何参数，如宽度、壁厚、脊骨高度以及脊骨数目

等。但是必须要注意电性能和机械性能之间的平

衡。例如，电池越宽越薄的时候，其表面积就会越

大且电流传导路径也会变短，功率密度以及最终的

单电池输出功率就会增大。但是，这样的设计中，

电池的机械强度就会变低，长期稳定性就会很差。

除此之外，较小的空气通道也会造成空气传输过程

中的阻力变大，降低电池效率。因此，改变HPD电

池的几何参数，提高其性能是一项系统的工程，必

须考虑到电化学和机械力学方面的各种影响因素。

若干年来，西屋以及西门子公司的工程师们系

统研究了HPD电池的几何参数对电池电性能和热

应力分布的影响。基于这些工作，从 20世纪 90年

代末到21世纪初的几年中，对HPD5和HPD10电池

进行了中试规模的量产以及电学和机械力学性能

的综合测试。和HPD10电池相比，HPD5具有更大

的气道，更长的电流传导路径，因此它的功率密度

更低，但是其机械强度要更高一些。

21世纪初，一项新的令人瞩目的成果就是Delta

电池的问世。作为 HPD 电池的衍生设计，它具备

HPD电池高表面积的特征，因此其输出功率和功率
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密度也非常高[15，16]。瓦楞形设计本身就为空气和燃

料气留下了流动的气道。Delta 8电池的问世对于

提高电池表面积来说具有非常重大的意义。表1列

举了西门子/西屋公司最主要的阴极支撑管式SOFC

电池的几何参数。
表1 西门子/西屋公司最主要的阴极支撑管式

SOFC电池的几何参数

Table 1 The primary geometric parameters of Siemens/
Westinghouse’s cathode-supported tubular SOFCs

长度/ cm

宽度/ cm

有效表面积/cm2

圆管

1 000

内环D=1.8

外环D=2.2

810

HPD5

75

10

830

HPD10

75

10

810

Delta 9

75

10

1 200

Delta 8

75

15

2 000

图 7 展示了 HPD 电池在提高功率密度和输出

功率上其几何设计的演变过程。

图7 西门子/西屋公司研发的HPD电池的原理图和实物图

Fig.7 Schematic and actual image of HPD cells developed
in Siemens/Westinghouse

2.3 圆管式电池堆的设计

一个SOFC单电池产生的电压很低，是没有实

际应用价值的，因此就必须将多个单电池串联和并

联起来，获得较高的电压和电流，这样才是一个有

实际应用价值的发电装置。西门子/西屋公司设计

的阴极支撑管式 SOFC系统中，3个电池并联、8个

电池串联组成一个基础单元电池堆（一般称为“3×8

电池堆”），然后再将多个电池堆组装成不同规模的

发电系统[9~11]。例如，一个 200 kW的CHP-SOFC发

电机就包含1 152个单电池，也就是48个“3×8电池

堆”。

2.4 扁平管式集成设计

对于扁平管式电池堆来说，由于几何尺寸的限

制是不能进行电池之间的并联的。因此，电池堆的

设计就变得简单了，所有的都是串联。这样的设计

也是非常有意义的，因为不用通过并联单电池来增

大电流。一个电池堆中单电池的数量就由发电装

置的尺寸大小以及电池的机械强度和组装难易程

度来决定。图8是一个由Delta 8电池按照1×8串联

的方式组装的 5 kW电池堆[15，16]。

图8 Delta 8电池按照1×8串联的方式组装的5 kW电池堆

Fig.8 An example of 1×8 Delta 8 bundle capable of
producing 5 kW power

3 电池材料和制备

3.1 电池材料

西门子/西屋公司的阴极支撑 SOFC 采用了

SOFC材料系统中最常用的材料。表 2中列出了各

个功能组件的材料及其厚度[17]。电池材料的选择遵

循了两个严格的标准，即电导率和热膨胀系数。这

也是为什么西门子/西屋公司选择钙（Ca）而不是锶

（Sr）来掺杂 LaMnO3和 LaCrO3的主要原因，因为这

样可以使阴极和连接体材料与电解质材料YSZ或

ScSZ的热膨胀系数更加匹配。Sr掺杂的钙钛矿与

Ca掺杂相比有着更高的电导率，但是其热膨胀系数

也较高，所以这是一个折中的选择。
表2 西门子/西屋公司阴极支撑SOFC电池使用的材料

Table 2 Cell materials employed in Siemens/
Westinghouse cathode-supported SOFCs

组件

阴极

电解质

阳极

连接体

材料

Ca和Ce掺杂的 LaMnO3

Y2O3或Sc2O3掺杂的ZrO2

Ni-电解质金属陶瓷

Ca和Al掺杂的LaCrO3

厚度/mm

壁厚2.2

60~80

100

100

3.2 电池制备工艺

SOFC中各功能层的制备工艺和它的设计是密

切相关的。选择制备工艺需要考虑如下几点：成
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本、量产和自动化生产的可行性、工艺的可重复性

和精确性。这一部分主要总结介绍了阴极支撑管

式SOFC电池的制备工艺。

3.2.1 支撑体

在SOFC中，支撑体起到了载体的作用，在支撑

体上，制备了多层较薄的功能层。因此，它必须要

具备较高的机械强度、化学稳定性以及与其他各功

能层相匹配的热力学性能。西门子/西屋公司研发

的管式阴极支撑体是通过陶瓷泥料挤出成型来制

备的，通过挤出模具来控制支撑管的内外径以及长

度。泥料主要包括阴极粉体、有机粘结剂和造孔

剂。经过适当的干燥，支撑管要经过两步烧结过

程，即低温下的卧烧以及高温下的吊烧，通过这两

步的烧结来得到具有合适微观结构、孔隙率和机械

强度的陶瓷支撑管体。图9是通过上述工艺方法制

备得到的阴极支撑管的电镜照片，其孔隙率约为

30 %~35 %。为了保证支撑体的质量，在批量生产

过程中，需要严格控制化学成分组成、机械强度、热

膨胀系数、热循环收缩以及孔隙率。

图9 西门子/西屋公司制备的阴极支撑管

烧结之后的微观结构图

Fig.9 A typical microstructure of a Siemens/Westinghouse
cathode substrate after sintering

3.2.2 电解质层

在SOFC各功能层的制备中，电解质薄膜的沉

积是其中最重要的一步。通过传统陶瓷工艺来制

备得到较薄而且致密的电解质层是非常困难的。

这些工艺可以分成 3大类：气相沉积（EVD-电化学

气相沉积、PVD-物理气相沉积），热喷涂（如大气等

离子喷涂），泥浆涂覆（如胶体沉积、注浆成型、丝网

印刷、电泳沉积、湿粉喷涂等）。

西门子/西屋公司采用的电解质薄膜制备工艺

经历了从 1977年发明的电化学气相沉积法（EVD）

到 2000 年的大气等离子喷涂法（APS）的改变。这

个改变主要是考虑到降低制备成本和适合大规模

生产的因素。图10是EVD法的过程示意图。

图10 EVD法的过程示意图

Fig.10 Illustration of the principle of the EVD process

将气态的ZrCl4和YCl3通到阴极支撑管的外表

面，在高温的作用下，两种物质的蒸气进入到孔隙

的内表面，当它们相遇时，发生如下化学反应[18]

ZrCl4 + 2H2O→ZrO2 + 4HCl
2YCl3 + 3H2O→Y2O3 + 6HCl (1)

气体在支撑体中的扩散步骤是整个反应的限

速步骤，因此紧邻外表面孔上层的生长与时间是呈

线性增长关系的。当表面孔都被堵住之后，提高温

度，在氧化学电位梯度的驱动下，在最初形成的

8YSZ 电解质层上就会产生氧离子和电子的传导，

抵消电子流动的氧离子流就会因此而产生。这一

过程可用以下化学反应来表示

ZrCl4 + 2O×
O →ZrO2 + 2Cl2 + 2V∙∙

O + 4e-

2YCl3 + 3O×
O →Y2O3 + 3Cl2 + 3V∙∙

O + 6e- (2)

最终，8YSZ电解质层继续长大，增长速率 kp服

从抛物线特征（瓦格纳方程）。电解质层厚度L与时

间 t的关系就可以写成

L2 = 2kpt (3)

在 EVD 典型的工作温度（1 000~1 200 ℃）下，

8YSZ 电 解 质 层 的 沉 积 速 率 大 概 为 1.1×10- 5~

3.8×10-3 cm2/s。考虑到最开始的线性增长速率和最

后的抛物线增长速率，如果想得到40 μm厚的8YSZ

薄膜的话，在1 000 ℃下需要40 min，1 200 ℃下需要

20 min。图 11是通过EVD工艺制备的电解质的微

观结构图。通过EVD技术，可以制备出无孔、薄且

致密的电解质薄膜。

EVD技术最大的缺点就是成本太高，需要耗费

大量人力、昂贵的原材料，处理废弃产物和设备维

护费用也较高，不适于大规模的生产。20世纪90年

代，通过EVD技术制备的电解质和阳极的SOFC发

电机得到了成功的验证，之后此项技术就被更加适

于大规模生产和操作便利的APS技术所取代。
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图11 通过EVD技术在多孔阴极支撑体表面制备的电解质

Fig.11 Microstructure of an EVD electrolyte on
a porous cathode substrate

在 20 世纪 90 年代末期，西屋公司最早开始使

用APS技术来制备电解质层。经过对此项技术参

数的大量调整改进，使得APS技术可以用于在多孔

阴极支撑体上制备致密电解质层。图 12是通过等

离子喷涂在多孔阴极支撑体上制备的8YSZ电解质

的微观结构图。从图 12可以看到电解质层中会存

在一些微小的闭孔。

图12 通过APS技术在多孔阴极支撑体表面制备的电解质

Fig.12 Typical microstructure of an APS electrolyte on
a porous cathode substrate

3.2.3 阳极层

早期的SOFC系统中，阳极层的制备和电解质

层一样也是采用EVD技术。图13是通过EVD技术

制备的阳极微观结构。通过EVD技术制备的8YSZ

均匀地分布在Ni基体的表面，满足了扩大三相界面

和防止Ni颗粒发生团聚的要求。当使用APS技术

的时候，西门子/西屋公司仍然验证了阴极支撑

SOFC 的阳极层可以通过 APS 技术来制备的可行

性。其制备过程中使用了金属Ni、造孔剂和YSZ粉

体作为原料。采用APS技术制备阳极的方法有一

个优势，即不需要进一步进行烧结。图 14 是通过

APS技术制备的阳极微观结构。为了降低成本，日

本的东陶公司采用了泥浆浸渍-提拉的方法来制备

阳极，但是需要进行干燥和烧结等。

图13 通过EVD技术得到的较为理想的阳极微观结构

Fig.13 An ideal microstructure exemplified by
an EVD-made anode

图14 通过APS技术制备的阳极微观结构

Fig.14 Representative microstructure of an anode made
from the APS process

3.2.4 连接体薄膜

由于在烧结过程中Cr-O组分的蒸气凝结会造

成粉体的粗化，因此LaCrO3基的连接体材料很难烧

结致密[19]。为了减缓Cr挥发，可以制备A位过量或

Cr缺位的LaCrO3，以此来提高烧结活性。这项技术

最终被西屋公司引入到连接体APS技术制备的过

程中。图 15是通过APS技术在阴极多孔支撑体上

制备的连接体层的微观结构。

图15 通过APS技术制备的LaCrO3基的连接体微观结构

Fig.15 Representative microstructure of LaCrO3-based
interconnect fabricated by APS

4 阴极支撑管式固体氧化物燃料电池的

电性能

众所周知，和平板式阳极支撑SOFC相比，阴极

支撑管式SOFC的性能要差很多，主要是由于它具
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有更高的欧姆电阻和阴极极化阻抗。多年以来，西

门子/西屋公司在产品开发方面一直把提高电池性

能放在首要位置。和美国能源部资助的其他项目

一样，西门子/西屋公司也一直在追求低成本的制备

技术。图 16列出了电池阻抗在电池各组件中的分

布情况，在 950 ℃下阴极造成的欧姆和极化面电阻

占了整个电池面电阻约 35 %~37 %。西门子/西屋

公司采取了两种方法来解决这个问题：采用性能更

优异的电池材料，包括在阴极和电解质层中间加入

复合的过渡层，采用ScSZ电解质来降低电池的面电

阻来提高功率密度；开发性能更高的HPD电池来降

低总体的面电阻，增大有效表面积来提高功率输

出。通过上述处理，图16中所列出的面电阻可以降

低72 %左右，大幅提高了输出功率。

图16 西门子/西屋公司开发的阴极支撑管式

SOFC单电池中面电阻的分布

Fig.16 Cell ASR distribution of a cathode-supported
tubular SOFC developed by Siemens/Westinghouse

为了保证前后测试的一致性，西门子/西屋公司

还确定了一套标准的测试方法。燃料采用 11 %

H2O-H2，燃料利用率为 80 %~85 %，空气利用率为

16 %~20 %，电池测试最低电压为0.5 V。

4.1 单电池测试

在数十年的产品研发中，西门子/西屋公司进行

了数千次电学性能测试，囊括了早期通过EVD技术

制备电解质和阳极的电池和目前采用APS技术制

备电解质和阳极的阴极支撑圆管以及HPD管式电

池。这些电池的长度从 50~100 cm不等，进行了不

同温度、燃料利用率以及空气利用率下的多次测

试。图17是西门子/西屋公司开发的圆管和HPD管

式单电池在 900~950 ℃，燃料利用率为 80 %，空气

利用率为20 %下的放电曲线。这组数据明确表明，

通过采用性能更加优异的材料（阴极过渡层和ScSZ

电解质）和 HPD 结构设计可以大幅度提高电池

功率。

西门子/西屋公司研发的阴极支撑管式电池还

有一个非常重要的特性，即长期稳定性非常好。其

对一个长为75 cm、采用ScSZ电解质和ScSZ阴极复

合过渡层的 HPD10 电池进行了长期测试。在

900 ℃、燃料利用率为 80 %、322 A的条件下进行了

26 000 h的放电测试，衰减率只有0.02 %/1 000 h，这

是其他SOFC电池设计从没有达到过的性能[16]。

图17 标准和改进的管式及HPD管式

SOFC单电池的放电曲线比较

Fig.17 Comparison of V-I characteristic of standard and
advanced cylindrical and HPD tubular SOFCs

4.2 电池堆测试

这里仅列举了 HPD 电池堆的电学性能，以

2.4 kW的标准3×8圆管式电池堆作为基线。下面将

HPD电池堆的性能和基线性能进行对比。

图 18是标准测试条件下 1×6的Delta 9电池堆

的放电曲线。测试设备中包括了马弗炉及加热元

件，在空气利用率为 20 %，H2氧化放热以及加热元

件的加热下，电池温度保持在 900~1 000 ℃。在电

流密度最大为0.5 A/cm2时（不是最高功率密度下的

电流密度），输出功率达到了约 2.4 kW。也就是说

仅仅用了6个Delta 9电池就达到了一个标准3×8的

管式电池堆的性能。而且在电流密度为0.45 A/cm2、

输出功率为2.2 kW下，电池堆可以自热维持。在这

个时候，所有的加热元件都没有工作。

图18 1×6 Delta 9电池堆的放电曲线

Fig.18 V-J characteristic of a 1×6 Delta 9 bundle

图 19是对Delta 8电池进行优化之后的放电曲

线，1×2的Delta 8电池堆在标准测试条件和0.45 A/cm2

的放电下输出功率达到了 1.2 kW。即只需要 4 个

Delta 8电池组成1×4电池堆就可以产生和标准3×8
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圆管式电池堆相同的2.4 kW的功率。

图19 1×2 Delta 8电池堆的放电曲线

Fig.19 The V-J characteristic of a 1×2 Delta 8 bundle

5 系统示范

一套完整的西门子/西屋SOFC系统包含3个主

要的子系统，即电池堆、模块和辅助系统。上文已

经详细讨论了电池堆，模块包括隔热材料、重整器、

燃料室、燃烧室以及其他围绕电池堆所安装的组

件。图 20 是西门子/西屋公司 SOFC 模块的示意

图。辅助系统一般包括过程控制、功率调节和气体

供应。

5.1 基于EVD技术的SOFC发电机

在过去半个世纪中，西屋公司和西门子公司在

美国、日本和欧洲研发并示范验证了28套SOFC发

电机，功率在0.4~200 kW。主要的几次成功示范在

2003年之前，都是基于EVD技术制备的电池。具有

里程碑意义的高效率SOFC发电机系统的示范是在

荷兰的EDB-ELSAM进行的，输出功率为 100 kW，

如图 21所示。示范一共进行了 13 000 h，净交流电

效率达到了惊人的 46 %。对系统进行了部分维护

之后，继续在意大利和德国分别进行了上千小时的

运行。表 3 列出了 2003 年以前进行示范验证的西

屋公司生产的SOFC发电机。

图20 西门子/西屋公司的SOFC模块设计示意图

Fig.20 A schematic of Siemens/Westinghouse SOFC
module configuration

图21 100 kW SOFC发电机系统

Fig.21 The 100 kW class SOFC generator system

另一项具有奠基性意义的示范是在南卡罗来

纳电力（SCE）的资助下进行的加压SOFC/微型汽轮

机混合系统。其运行了 3 257 h，SOFC电池堆的发

电功率为 190 kW，微型汽轮机的功率为 30 kW，净

交流电效率为53 %，这是所有发电装置中最高的效

率。图22是加压式混合SOFC/微型汽轮机系统。
表3 2003年前进行示范的西屋公司SOFC发电系统

Table 3 Summary of demonstrated Westinghouse’s SOFC generator systems before 2003

时间

1986

1987

1987

1987

1992

1992

1992

1993

顾客

TVA

Osaka Gas

Osaka Gas

Tokyo Gas

JGU-1

UTILITIES-A

UTILITIES-B1

UTILITIES-B2

电堆功率/

kW

0.4

3

3

3

20

20

20

20

电堆数量

1

1

1

1

2

1

1

1

电池类型

TK-PST

TK-PST

TK-PST

TK-PST

TN-PST

TN-PST

TN-PST

TN-PST

电池长度/

mm

300

360

360

360

500

500

500

500

电池数量/

电堆

24

144

144

144

576

576

576

576

工作时长/h

1 760

3 012

3 683

4 882

817

2 601

1 579

7 064

燃料

H2+CO

H2+CO

H2+CO

H2+CO

PNG

PNG

PNG

PNG

MW· h(DC)

0.5

6

7

10

11

36

26

108
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续表

时间

1994

1995

1995

1998

1997

2000

2002

2003

顾客

SCE-1(*)

SCE-2(*)

JGU-2(*)

SCE-2/NFCRC

EDB/ELSAM-1(*)

EDB/ELSAM-2(*)

RWE

SCE(PH220)

电堆功率/

kW

20

27

25

27

125

125

125

200

电堆数量

1

1

1

1

1

1

1

1

电池类型

TN-PST

AES

AES

AES

AES

AES

AES

AES

电池长度/

mm

500

500

500

500

1 500

1 500

1 500

1 500

电池数量/

电堆

576

576

576

576

1152

1152

1152

1152

工作时长/h

6 015

5 582

13 194

3 394+

4 035

12 576

3 870

3 257

燃料

PNG

PNG/DF-2/JP-8

PNG

PNG

PNG

PNG

PNG

PNG

MW· h(DC)

99

118

282

73+

471

1 477

498

472

图22 200 kW加压式混合SOFC/微型汽轮机发电机

Fig.22 The 200 kW class pressurized hybrid SOFC/
micro-turbine generator

5.2 基于APS技术的SOFC发电机

从 1998 年西门子公司获得西屋公司 SOFC 技

术之后，就偏向于开发比EVD更加适于大批量生产

的技术。经过长期的优化过程，APS技术逐渐取代

了成本较高且不适于批量生产的EVD技术。并且

在较小的 CHP5 系统中示范验证了 APS 技术制备

SOFC 组件的可行性，CHP5 系统包含 2×11 电池堆

（长为87 cm的单电池），输出功率为5 kW。发电机

采用天然气作为燃料，在美国宾夕法尼亚约翰斯敦

进行了长达15 000 h的运行测试。经过了成功的验

证，西门子公司接到了来自全世界的订单，在匹兹

堡植物园成功进行了超过5 000 h的示范运行，采用

天然气作为燃料气，将产生的CO2和H2O供给温室

花园使用。图23a是CHP5系统的整体外观图。

CHP5 系统获得了成功，但基于 APS 技术的电

池的系统在放大过程中受到了严峻的挑战。在

EVD 技术向 APS 技术转变和圆管式电池向 HPD/

Delta电池转变同时进行的过程中出现了一系列不

确定因素，难以确保产品质量以及电池的可靠性。

在美国能源部资助项目中的25 kW HPD SOFC系统

中也遇到了同样的问题。图23b中的电池堆在放大

到 15 kW的时候失败了，主要是由于阴极支撑体在

电流负载下发生了破裂。表 4 列出了 2003 年之后

已经示范和计划中的系统。

图23 CHP5 SOFC发电机以及4个1×8 Delta 8
电池堆组成的25 kW单元

Fig.23 CHP5 SOFC generator and four 1×8 Delta 8
bundle stack for 25 kW unit

6 结语

燃料电池的概念从提出到现在已经过去150多

年了，然而这项原理简单且能量转化率高的发电装

置却还没有变成商业化的产品。和传统内燃机发

电相比，过高的成本抑制了其商业化发展。采用性

能更加优异的材料和采取低成本的制备工艺是降

低成本和提高性能有效的途径。其目标应该是将

其工作温度从 900 ~1 000 ℃降到 600~800 ℃，在这

个温度范围内，就可以使用低成本的电池和模块材

料。由于燃料电池是一个多组件系统，BOP附件和

模块化也对最终成本有很大的影响，因此，在这些

地方也需要降低成本。
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表4 2003年之后西门子/西屋公司生产的SOFC系统

Table 4 A summary of SOFC systems manufactured after 2003 by Siemens/Westinghouse

示范验证

CHP100

PH200

CHP250

PH300

CHP5

CHP5

CHP5

CHP5

CHP5

SFC-100(2)

SFC-200(2)

SFC-200(2)

SFC-200(2)

测试时间

1997—2002

2000—2002

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2005

2005

2006

2006

2007

地点

Netherlands，Germany

California

Canada

POC-PA

Germany

Alaska

Japan

Michigan

Pennsylvania

Ltaly

Germany

Alaska

Japan

净交流功率/kW

110

176(1)

192

192

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

110

125

125

125

电效率/（% net AC/LHV）

46

53(1)

40

47

39

39

39

39

39

46

45

45

45

测试状态

Complete

Complete

Complete

Complete

Complete

Complete

Complete

Ongoing

Ongoing

Ongoing

N/A

N/A

N/A

注：(1)根据SOFC直流输出和MTG交流输出计算；(2)计划示范验证的系统

经过了半个世纪的发展，西门子/西屋公司基于

其独特的阴极支撑管式SOFC技术，已经示范验证

了世界上首台 100 kW 级 CHP-SOFC 系统和首台

200 kW 级加压式 SOFC/微型汽轮机混合发电系

统。在SOFC的发展历史中，这些工程成就将被人

们永远铭记！

（本文由朱腾龙、杨志宾、韩敏芳翻译）
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Cathode-supported tubular solid oxide fuel cells：
a critical review

Kevin Huang1，2
(1. Union Research Center of Fuel Cell，China University of Mining & Technology，Beijing 100083，China；
2. Smart State Center of Solid Oxide Fuel Cells，University of South Carolina，Columbia SC 29201，USA)

[Abstract] This review provides a close look into the world leading cathodes-supported tubular solid ox-

ide fuel cell (SOFC) technology. It starts from the basic facts of a SOFC，where the working principle，advantag-

es，types and applications are specifically discussed. It then focuses on cathode-supported tubular SOFCs，one

important branch of SOFCs，by providing detailed information on engineering innovations，materials advances，

manufacturing processes and electrical performance of both traditional cylindrical and flattened ribbed tubular

cells. The review ends with a high-level summary on the SOFC generator systems manufactured and demonstrat-

ed by Siemens/Westinghouse over the past half-century.

[Key words] solid oxide fuel cells；cathode；substrate；tubular；electrical performance

（上接6页）

needs to be improved. The fuel cell which could turn chemical energy directly into electrical energy is a kind of

high efficiency power generation device (50 %~60 %). In all kinds of fuel cells，solid oxide fuel cell (SOFC)

could use many kinds of carbon-based fuels which could be easily compatible with the existed energy resource

supply system and has high power generation efficiency. All solid structures are adopted in SOFC system and

excellent long term stability is observed during operation when using this kind of fuel cell. Low cost is obtained

because no precious metal catalyst is used in SOFC. SOFC is especially suitable for distributed generation system

and power supply system. Because of the energy structure and the superiority of rare earth resource in China，it is

necessary to develop carbon-based SOFC. Improving long term stability and reducing costs are needed in the

process from model operation to industrialization of SOFC. Several techniques of the carbon-based SOFC need

to be focused on in the future，such as key materials，innovation by systematic integration，design and preparation

of material，reaction characteristics of carbon-based fuels，cell structure，theoretical modeling and the problems

of foundation science and technique in SOFC integration and operation. The measures above establish the foundation

of industrialization for high efficiency，low cost and reliable carbon-based SOFC system.

[Key words] solid oxide fuel cell；carbon-based fuels；power generation system

26


